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『
 ・周期長制御技術が必要となる』一こ.7)ため,軟X線結像用曲面鏡の高精度製作技術の確立が望まれる.
 軟X線顕微鏡の,回折限界結像で極限の空間分解能を得るには,光学系全体の波面収葦を縁x線/14.
 (Marechal条件)以下に抑える必要がある.反射光学系では1枚の多層膜に許容される形状誤差はλ
 軟x線/28以下と非常に小さくなワ,多層膜結像鏡からなる光学系では多層膜の位相効果が無視できな
 い.また,我々は多層膜結像鏡の反射波面を物理光学的に補正する技術を開発しているため,結像鏡
 の反射波面を軟X線で多層膜位相効果を含め評価する必要が嫡現在軟X線干渉講放射光鰍で1
 の開発例があり,2つのピゴン歩一ルと透過回折格子を組み合わせた位相シフト点回折干渉計が用いら
 れる.しかし,理想球面波の生成用に波長サイズのピンホールを用いるため,高輝度光源であるアン
 ジュレ一夕}が必須≧塗る.開発中の波面補正技術縛み合わせジ何度も波面情報をフィー'ドバックす
 るには簡便に波面を測定できる実験室光源を用いた干渉計の開発が必要である.
 以上から,本研究では曲率半径22.4皿m～40bmmと多様な顕微鏡用球面基板4枚と軟X線干渉計
 用3枚の超研磨基板において・規格化スループット80%以上が期待される±1%以内の波長マッチヒ
 グ糖度を実現する汎用な成膜技術を開発する.また,放射光に比べて輝度の低い実験室光源であるレ
 ー ザー生成プラズマを採用した軟X線干渉計開発に溶いて基礎的な課題を解決する.
 本論文は8章で構成される、第1章は研究の背景であ'り,第2章は研究の目的を述べている.
 第3章では多層膜の波長マッチングにおいて重要な成膜速度安定性と周期景分布に,つ駐て述べて
 いる.成膜速度安定性を周期性に影響する成膜時間内(短時間)安定性と,波長マッチングに影響す
 る成膜間(犀時間)安定性に分けて議論している、Mo/Sゴ多層膜では1・枚の成膜時間は3時間程度で
 あり成膜時間内安定性による反射率低下よりも,成膜間安定性による波長マッチング精度の影響が大
 きい.また多層膜結像鏡では,周辺部の光線の入射角は中心部に比べて大きいため,周辺部で周期長
 を厚くする周期長分布が必要である』従来の成膜技術で峠精度が不十分で,周期長が全面で3%薄く
 なり,周期長分布が周辺部で0.8%厚くなることもあった.この場合,Mb/Si多層膜2枚からなる光
 学系でもスループットが半分以下に低下するので,周期長制御精度は大幅に不足していた.
 第4章では,本研究で用いる2機のECRイオンガンを備えたイオンビームスパッタ装置での成膜
 速度安定化と周期長分布制御技術について述べている.イオンビームスパッタはマグネトロンスパッ
 タに比べ1桁以上高い真空度で成膜可能であり,粒状性の低いアモルファス膜の生成が期待できる、
 また,多層膜のMoとSiの各膜厚の制御は成膜タ廿デットの切り替え時間で制御しており,成膜速
 度の安定化が重要となる.従来,成膜速度に直接影響があるイオンビーム強度は,臨イオンガンバラメ
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 ターの傾きを変えて,・反射光路の検査鏡情報のみを検出器上で横ずらしして2枚の干渉縞を計算した.
 ビームスプリッター操作では透過光路は影響を受けないため,位相の差分から透過光路の位相情報を
 うち消し,原射光路による検査鏡情報を分離できた.ま準,測定誤差となりうる光学系由来の収差を
 Zernike多項式で検討し,非点収差やコマ収差の低次の項が無視できない解析誤差となることを示し
 た.
 6章では,光源に可視光を用いて実際に二回収束型三角光路干渉計を構築し,実験的に検証した,
 検査鏡の1ヶ所に付加した大きさ刀2の歪みの位相を二回収束型三角光路干渉計とZYqo干渉計で測
 定し,測定結果の定性的な一致を得た.一しかし,縞解析で干渉縞位相を解析する過程で1検査鏡形状
 の低次の収差項に不確定性が生じることが判明した、
 7章では,干渉縞の縞解析に必要な縞本数を生成するための時間コヒーレンスを確保するために,
 集光鏡の革・/Si多層膜用臈次の強め合し'干渉を利用した独自の狭帯域多層膜を設計した・3次のブ
 ラッグ反射条件を満たすMo/Si多層膜を作製し,通常の半値全幅分解能30を所定の80に改善した.
 この峯層膜を実際に集光鏡用超研磨基板へ分布制御成膜した.またヘレーザー生成プラズマ光源含ま
 れる軟X線以外の可視光や紫外光,真空紫外光などの低エネルギー光を除去する薄膜フィルターとし
 ては,MoとZrが良好な特性を示すことを実験的に確認して示した.
 8章では本研究の総括を行っている.・
 このように,本研究では軟X線直入射結像光学系を構築する際の基盤技術である汎用な多層膜製作
 技術を開発し,様々な曲面基板上にMo/Si多層膜を所定の周期長分布を絶対値制御できた.生体試料
 観察を可能とする短波長用のCr/Sc多層膜やCr/C多層膜に対しても,本研究で開発した周期長制御『
 技術をそのまま適用可能であり,今後の学術応用が期待される.また,実験室軟X線干渉計である二
 回収束型三角光路干渉計の原理検証を行い,局所的な歪みの検出1どは有用であることを示した.干渉
 縞生成への基礎的な課題'を解決'し,今後は世界初り実験室光源による波面情報を反映した干渉縞生成
 が期待される.
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